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Аннотация  
 
В работе рассмотрена экспериментальная оценка спектральных значений 

эффективностей фотоэлектрических преобразователей. Представлены спектральные 
зависимости токовых фотооткликов эталонного кремниевого фотопреобразователя. 
Проведено сопоставление спектральных плотностей токовых фотооткликов кремниевых 
эталонного и исследуемого фотопреобразователей при засветке от лабораторного 
источника света. Также в статье определены спектральные значения коэффициента 
полезного действия фотопреобразователя. Используя рассмотренные положения, можно 
получить информацию о соответствующих значениях эффективностей 
фотоэлектрических преобразователей для определённых длин волн монохроматического 
излучения. 
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ABSTRACT 

  
The paper considers an experimental estimation of the spectral values of the efficiencies 

of photoelectric converters. Spectral dependences of current photoresponders of a reference 
silicon photoconverter are presented. A comparison is made of the spectral densities of the 
current photoresponders of silicon reference and studied photoconverters under exposure from a 
laboratory light source. The article also defines the spectral values of the efficiency of the 
photoconverter. Using the considered provisions, it is possible to obtain information on the 
corresponding values of the efficiencies of photoelectric converters for specific wavelengths of 
monochromatic radiation. 
 

Keywords: solar energy, efficiency, photoelectric converters, spectral density, wavelength. 
 
Экспериментальная оценка спектральных значений эффективностей 

фотопреобразователей является весьма актуальной задачей. По характеру этой 
зависимости можно получить информацию о соответствующих значениях эффективности 
исследуемого преобразователя для определённых длин волн монохроматического 
излучения, а также позволяет вычислить реальное значение эффективности 
фотопреобразователя для наперед заданного спектра излучения, в том числе и для 
стандартного солнечного излучения АМ 1,5 [1 – 7]. 

Решение поставленных задач представляется возможным путем сопоставления 
токовых спектральных (с помощью специально подобранных светофильтров) 
фотооткликов эталонного и исследуемого фотопреобразователей. Эталонным 
фотопреобразователем следует считать полупроводниковый преобразователь, 
тарированный в области фотоактивной части для данного полупроводника стандартного 
солнечного излучения в виде величины спектральных плотностей токов короткого 
замыкания преобразователя. 
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Предварительным условием планируемого анализа является настройка 
используемого оборудования с целью обеспечения равенства интегральных (без 
использования светофильтров) токов короткого замыкания эталонного преобразователя от 
стандартного солнечного излучения и от лабораторного источника света. Сопоставление 
спектральных (с помощью светофильтров) токовых фотооткликов эталонного 
преобразователя от двух сравниваемых источников света даёт представление о величинах 
спектральных усредненных (по ширине полосы пропускания выбранного светофильтра) 
мощностях монохроматической линии используемого лабораторного источника света. На 
рисунке 1 представлены спектральные зависимости токовых фотооткликов эталонного 
кремниевого фотопреобразователя при освещении последнего стандартным солнечным 
излучением (ССИ) АМ 1,5 (согласно паспортным данным тарирования этого 
преобразователя) и при освещенности от лабораторного источника света (галогенной 
лампы накаливания). 

 
Рисунок 1. Сопоставление спектральных плотностей токовых фотооткликов 

эталонного кремниевого фотоэлектрического преобразователя при засветке стандартным 
солнечным излучением АМ 1,5 (кривая 1) и лабораторным источником света (галогенная лампа с 

водяным светофильтром h=42 мм.) (кривая 2) при равных интегральных токах короткого 
замыкания 

 

Из анализа этих зависимостей следует, что спектр лабораторного источника света 
обеднен интенсивностью световых потоков в коротковолновой его части, однако 
отличается повышенной интенсивностью в длинноволновой части. Площади, 
ограниченные этими зависимостями равновелики, поскольку у них интегральные 
значения токов короткого замыкания равны. 

На рисунке 2 представлены усредненные спектральные плотности мощностей 
световых полос (шириной 50 нм в соответствии с тарированием эталонного 

преобразователя) фотоактивной части (для Si) спектра ССИ АМ 1,5. Также на нём 
приведены численные значения мощностей световых потоков каждой такой полосы. На 
рисунке 2 представлены значения ∆P'λiАМ1,5 стандартного солнечного излучения АМ 1,5, 
полученные путем разделения его фотоактивной для Si части спектра на полосы, 
шириной 50 нм. 
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Рисунок 2. Усреднённые спектральные плотности мощностей полос шириной 50 нм ССИ 

АМ 1,5 фотоактивной части спектра для кремния (численные спектральные плотности 
мощностей световых полос показаны выше оси абсциссы и имеют размерность Вт/м2) 

 

Данные рисунков 1 и 2 позволяют определить мощности световых полос 
использованного лабораторного источника света для каждой выделенной длины волны. 

На рисунке 3 представлены экспериментально снятые спектральные зависимости 
токовых фотооткликов двух разных фотопреобразователей (эталонного 
фотопреобразователя и исследуемого) при одном и том же уровне и спектре освещённости 
от лабораторного источника света. Из анализа рисунка следует, что в силу 
индивидуальных особенностей конструкции и технологии изготовления 
фотопреобразователей эти зависимости не идентичны. Сопоставление фотооткликов 
преобразователей позволяет определить для исследуемого образца фотопреобразователя 
токовый фотоотклик, приходящийся на единицу мощности светового тока для заданной 
длины волны спектра. 

 
Рисунок 3. Сопоставление спектральных плотностей токовых фотооткликов 

кремниевых эталонного (кривая 1) и исследуемого (кривая 2) фотопреобразователей при засветке 
от лабораторного источника света 

 

Вольтамперная характеристика (ВАХ) исследуемого преобразователя, снятая 
традиционным методом при освещённости от используемого лабораторного источника 
света (естественно отличающегося по спектру от стандартного солнечного излучения), 
содержит в себе важные для дальнейших расчетов данные: 
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1) Ток короткого замыкания преобразователя (интегральный) Io, который можно 
представить как сумму вкладов всех монохроматических линий используемого 
лабораторного источника света. То же самое можно сказать и о стандартном солнечном 
излучении, поскольку токи короткого замыкания равновелики согласно изложенному 
выше. 

2) Максимальная мощность фотопреобразователя Pmax. 
Согласно общеизвестному определению коэффициент полезного действия 

преобразователя равен отношению полезной мощности ко всей затраченной мощности 
полного светового потока. В нашем случае под полезной мощностью фотопреобразователя 
следует принять максимальную мощность, снимаемую с преобразователя согласно снятой 
ВАХ. Следует отметить что характер (форма) ВАХ преобразователя не должен меняться, 
если световые потоки одних линий мысленно заменить эквивалентными по токовому 
фотоотклику других линий, стало быть, и положение рабочей точки на ВАХ не изменится. 
Это обстоятельство обусловлено тем, что подвижные носители зарядов (первую очередь 
электроны) по кинетической энергии, получаемой при поглощении высокоэнергичных 
фотонов, практически мгновенно термолизуются согласно тезису, изложенному в работе 
[8]. Это обстоятельство делает эти подвижные носители зарядов неотличимыми по 
истории своего происхождения. 

В соответствии с выше изложенным, мощность монохроматического излучения с 
длиной волны λi, генерирующая полный ток короткого замыкания Io, определится 
выражением: 

тарирФЭПФЭП.лабiэт,АМi

эт.лабi
ФЭП,AMii

Si

I

i

i
SРР












 0

51
51

,  (1) 
где: ∆P'λiАМ1,5 – плотности мощностей световых потоков стандартного солнечного 

излучения АМ 1,5 с длиной волны λi шириной полосы 50 нм, как обычно осуществляют 

тарирование эталонного преобразователя и подбираются светофильтры; 
SФЭП – площадь исследуемого фотоэлектрического преобразователя; 
i'λiлаб.эт – спектральная плотность тока короткого замыкания эталонного 

преобразователя от лабораторного источника света на длине волны λi; 
i'λiАМ1,5эт – спектральная плотность тока короткого замыкания эталонного 

преобразователя от солнечного излучения АМ 1,5 на длине волны λi; 
I0 – ток короткого замыкания исследуемого фотопреобразователя согласно снятой 

ВАХ; 
i'λiлаб.ФЭП – спектральная плотность тока короткого замыкания исследуемого 

фотопреобразователя в условиях освещённости от лабораторного источника света на 
длине волны λi; 

∆λтарир – шаг проведённого тарирования эталонного фотопреобразователя (обычно 

50 нм). 
Спектральные значения коэффициента полезного действия (КПД) исследуемого 

фотопреобразователя определятся согласно выражению: 

i

ФЭПmax
i

P

P
КПД


 

,                                                (2) 
где PmaxФЭП – максимальная мощность, снимаемая с фотопреобразователя, 

рассчитываемая по его ВАХ, снятой в условиях освещенности от лабораторного источника 
света, настроенного под стандартное солнечное излучение по интегральному значению 
тока короткого замыкания I0 с помощью эталонного фотопреобразователя; 
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Pλi – мощность монохроматического излучения с длиной волны λi, 
обуславливающего получение с исследуемого фотопреобразователя той же величины тока 
короткого замыкания I0, которое соответствует ВАХ. Величина такой мощности 
определена выражением 1. 

На рисунке 4 представлена зависимость КПД исследуемого серийного кремниевого 
преобразователя [9, 10] от длины волны. Из анализа полученной зависимости следует, что 
КПДλi с ростом длины волны плавно возрастает от нуля (при λi = 0,4 мкм) до 40 % при λi = 
0,95 мкм. Почти нулевое значение КПДλi наблюдается в условиях, когда фотоны 
соответствующей (малой) длины волны полностью поглощаются легированным слоем 
преобразователя без разделения р-п – переходом электронно-дырочных пар. 

 
Рисунок 4. Характерный вид спектральных значений КПД кремниевых ФЭП 

 

На основе полученной экспериментально снятой спектральной зависимости КПД 
фотопреобразователя представляется возможным определение обобщенного КПД ФЭП 
для наперед заданного спектра излучения. Обобщённое КПД фотопреобразователя можно 
представить в виде суммы парциальных вкладов КПДλi для каждой полосы заданного 

спектра с учётом долевой части этих полос в мощности полного светового потока 
излучения. Обобщенное КПД фотопреобразователя, как адекватное для заданного 
спектра излучения, описывается выражением: 

i iKî áÊÏ Ä ÊÏ Ä   ,                                         (3) 

где КПДλi – спектральные значения КПД исследуемого фотопреобразователя, 

полученные согласно выражению 2; 
Kλi – доля мощности светового потока длиной волны λi в полной мощности 

светового потока заданного спектра. 
КПД фотопреобразователя, адекватное стандартному солнечному излучению АМ 

1,5 (1000 Вт/м2), рассчитанное согласно выражению 3 на рисунке 4 представлено в виде 
знака “точки” со значением 13, размёщенного на спектральной кривой зависимости КПДλi 
от λi. 

Благодаря рассмотренной методике появляется возможность экспериментальной 
оценки спектральных значений эффективностей фотопреобразователей. Используя 
рассмотренные положения, можно получить информацию о соответствующих значениях 
эффективностей фотоэлектрических преобразователей для определённых длин волн 
монохроматического излучения. Также возможно вычисление эффективности 
фотопреобразователя для заданного спектра излучения. 
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